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あらまし 本論文では， 光変調器を使用した電界センサを用いて静電気放電に伴って空間に放射される電磁ノf ' 
ルスの時間領域における測定と解析を行った．パ イコニカルアンテナ等による EMI 評価用アンテナでは，パルス
波形を振動波形として検出し， 時間波形を定量的に扱うことが困難であったが， 電気光学効果を用いた電界セン
サにより，静電気放電に伴う電磁ノ｛）レスを精度良く測定することが初めて可能となった．相対湿度を50(±5), 70 l 
（土5), 90(±5）%と変化させた条件下で，放電電圧2, 5, 20kVに対して放電を発生させた結果，①放電電圧の q
増加と共に半値幅の広いパルス波形となる， ②放電電圧が低下するほど波形の立上り率が上昇する， ③相対湿度
の上昇に伴って 波形の立上り率が低下する， 等の特性を明らかに することができた． また， 得られた時間波形か
ら周波数スペクトルを周波数帯域 lOM～1GHz に関して計算することにより，相対湿度が約20%上昇した場合，
各帯域にわたって2～8dB程度レベルが低下する現象等を示した．
キ ー ワ ー ド 静電気放電， 放電電圧， 電磁パルス， 電気光学効果， 光変調器
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は， 間接 ESD として知られており円放電時に発生す
る電磁界の測定や解析に関する研究が進められてき
た（4）～（同．そして，間接 ESD に伴って空間に放射される
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波吸収体で静電気放電器の放電プロ ー プやケ ー ブル等
の周囲を囲んだ．
次に，電界センサの構成を図4に示す．電界センサ












































Outlook of the discharge electrode. 
図1 ダブルリッジドガイドアンテナにより検出された
静電気ノTノレスの波形例
Fig. 1 An Example of an ESD pulse measured by a 
double ridged guide antenna. Fig.3 
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形ディジタイザは，図 6 に示すように 1GHz近くまで
の広帯域の感度を有するものである．
本論文では，複数の放電電圧に対して， 相対湿度50
(±5)% （以下， 50%として扱う）， 70 (±5)% （以下，









は， それぞれ半値幅 10～15ns, 20～25 ns程度のパル
ス波形となり， 波形のピ ー ク値も放電電圧に比例して
いないことがわかる．
次に， 相対温度70%と90%について， 放電電圧2
kV, 5 kV, 20 kVの各場合に関する波形例を図8 (a) 
～（ C）および図9 (a）～（ C）に示す． 図？と図8およ
び図 9 を比較すると， いずれの放電電圧による静電気
パルスについても， 相対湿度の増加と共に波形強度が
低下し， また， 滑らかに変動する傾向にあることが確
I Level Meter I 
図4 電界センサの構成

























































ホトダイオー ド， パ ビネソレイユ位相補償器， レベル








































































































Fig. 7 ESD pulses measured by出e electric field sensor 
(relative humidity=50(±5）%に

















示す ． ここで， 波形の立上り率は， 波形の ピ ー ク値を
波形の立上り時間で 割ることに よって定義した ．なお，
波形の立上り時間は，波形ピ ー ク値の 10% と90% の値
を与える時間の幅で決定することができる（ 10 ）.但し同
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Fig. 9 ESD pulses measured by the electric field sensor 
(relative humidity=90(±5)%). 
る静電気パルスの立上り率や強度が増加する作用が生









れる． 一般に立上り率の大きい電磁ノ,e ）レスほど， ディ
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：R恥 制紬 M巴d 由蜘
…la加a剖t
・：Relative humidity = 70 （土5)%
一一・：Relative humidity = 90 (±5)% 
図10 放電電圧と静電気ノ Tルスの立上り率の関係
Fig. 10 Relation between discharge voltage and rise 

























V(f)= J0 v(t)xο）exp（ 一 2πが）dt ( 1) 








本論文では，式（ 4）に示すようにエネルギ ー スペク
トルを周波数／1から周波数／2の 領域にわたって積分
した値により電磁エネルギ ー 量を定義し，静電気パル















るデ ー タ数は 1024 個である．
図2の系において検出した時間波形より， 相対湿度
50%, 70%, 90%の各条件下のもとで，放電電圧 2kV,
5kV, 20kV 陪対して求めた周波数スペクト1レの計算
結果例を図 11(a）～（ C）に示す．但し同図において相
対湿度 50%による 放電電圧 2kV の 10MHz におけ
る値を OdB として規格化しであり，各放電電圧につ
いて，実線は相対湿度 50%，点線は相対湿度 70%, 1
点鎖線は相対湿度 90%の各場合に対応する．
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(c) Discharge V。ltge= 20(kV)
｜
一： Relati
----: Relative humidity= 70 (± 5) % 
---: Relative humidity= 90 (± 5) % 
図11静電気パルスの周波数スベクトル
Fig. 11 Spectral amplitude of ESD pulses. 
ー と 放電電圧の解析を行う． 解析に際しては， 対象と
する周波数領域の高低による エネルギ ー 量の変動を調
べる目的で，二つに分けた周波数帯域（10～100MHz,
100M～1GHz） 別に計算を実行する．相対湿度 50%,
放電電圧 2kV の 場合の平均値を 1 として電磁エネル
ギ ー 量を規格化し，各放電電圧の電磁エネルギ ー 量E
の分布を求めた結果を図 12(a), ( b）に示す．ここで，ー
同図において，実線は相対湿度 50%，点線は相対湿度
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要因となることが定量的に明らかになった． 電磁エネ
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また，10～100MHz および 100M～1GHz の二つの
周波数帯域別にエネルギ ースペクトルを積分すること
により， 電磁エネルギ ー という観点、から静電気パルス
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··· : Relative humidity = 70 （土5) % 一一－ : Relativ巴humidity= 90 ( ± 5) % 
図12放電電圧と静電気ノTルスのエネルギーの
相対値の関係
Fig.12 Relation between discharge voltage and rela· 
tive electromagnetic energy of ESD pulse. 





いて， 同図（ a ）においては放電電圧 20kV が最大， 放
電電圧 2kV が最小となり， 同図（ b）においては放電
電圧 2kV が最大， 放電電圧 20kV が最小となってい
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